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Variacién del tamafio de la concha en tres especies de cara-
coles terrestres (Chondrinidae, Hygromiidae) respecto al
gradiente altitudinal en los Pirineos
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RESUMEN

La variacién altitudinal en el tamafio de la concha de moluscos terrestres no muestra un
patrén definido: se reconocen variaciones asociadas a la alfitud en especies concrefas,
mientras que ofros estudios la descartan. En condiciones de homogeneidad ambiental
(area de estudio restringida a un valle de los Pirineos Orientales y parecida seleccién de
habitat) se han estudiado tres especies de amplio rango de distribucién alfitudinal: Abida
secale, Granaria braunii y Xerocrassa salvanae. Los caracteres biométricos considerados
(altura total, didmetro maximo, altura relativa y volumen) no estan significativamente aso-
ciados a la altitud, con la Onica excepcién de las conchas de X. salvanae, menores a
mayor altitud. El gradiente altitudinal por si sélo no explica la variacién en el tamafio de
la concha de las especies estudiadas.

SUMMARY

The alfitudinal variation in shell size of land snails has not a precise pattern. Some species
show a dependency of the size shell on altitude but other tests give no significafive results.
Three species, Abida secale, Granaria braunii and Xerocrassa salvanae, with a large range
of alfitudinal distribution and similar habitat selection, have been studied in the restricted area
of a valley at the East Pyrenees. The measured shell parameters (height, maximum diameter,
relafive height and volume) have not been meaningfully related to altitude, with the excep-
tion of the shells of X. salvanae that diminishes with altitude. Other factors than alitudinal
gradient should explain the variability in shell size measured in the studied species.

PALABRAS CLAVE: Pirineos, Chondrinidae, Hygromiidae, gradiente altitudinal, tamafio concha.
KEY WORDS: Pyrences, Chondrinidae, Hygromiidae, altitudinal range, shell size.

INTRODUCCION

La variacién del tamaifio corporal de ampliamente estudiada en ecologia
especies o de individuos a lo largo de aunque se conocen poco los mecanismos
gradientes ambientales es una materia que controlan el tamafo del cuerpo
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(CoLLINS, BAILEY, RUXTON Y PRIEDE,
2005). En el caso del gradiente altitudi-
nal se considera que éste es el resultado
de la combinacién de efectos provoca-
dos por cambios en la temperatura y la
pluviosidad (COWIE, NISHIDA, BASSET Y
GoN, 1995; GOODFRIEND, 1986), que
influyen en la produccién vegetal
(KRASNOV, WARD Y SHENBROT, 1996). A
la perspectiva espacial, biogeogréfica,
de la variabilidad en el tamafio corporal
se le ha afadido recientemente el interés
por el andlisis de su variacién temporal
como indice del efecto del cambio clim&-
tico (MILLIEN, LYONS, OLSON, SMITH,
WILSON Y YOM-Tov, 2006).

En moluscos las conchas son
mayores cuando se incrementa la tem-
peratura y la humedad ambientales
(WELTER-SCHULTES, 2000), factores
ambos de diversa distribucién altitudi-
nal. Ademés de factores ambientales se
ha constatado también el efecto que
sobre el tamario de las conchas tiene la
densidad de poblacién (CAIN, 1983;
Cook Y CAIN, 1980; PERRY Y ARTHUR,
1991; WILLIAMSON, CAMERON Y CARTER,
1976) y la interacci6n entre especies de
moluscos sobre las dimensiones de los
individuos (CAIN, 1983; HAUSDORF,
2001; PERRY Y ARTHUR, 1991).

Una especie de helicido, Arianta
arbustorum, estudiada en los Alpes
tiende a presentar conchas més peque-
fias a mayor altitud (BAUR Y BAUR, 1998;
BAUR, 1984; BURLA Y STAHEL, 1983;
GosTELI, 2005). Sin embargo en otra
especie, Clausilia dubia, se ha encontrado
una baja correlacién entre altitud y
diversas medidas de la concha (EDLIN-
GER, 1997). El caso mads llamativo es el
de algunas subespecies de Albinaria
idaea. Un primer estudio detecté una
relacién positiva entre altitud y diversos
parédmetros de la concha (ENGELHARD Y
SLIK, 1994), pero una revisién posterior
criticaba la metodologia de medida
empleada y presentaba nuevos datos en
contra de la hipétesis de que las dimen-
siones de la concha fueran dependientes
de la altitud (WELTER-SCHULTES, 2000).
Un andlisis aplicado a més de 300 espe-
cies de moluscos terrestres del noroeste
europeo (HAUSDORF, 2003) también con-
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cluye que no hay correlacién entre
tamanio del animal (en este caso
volumen) y altitud.

Las investigaciones citadas se carac-
terizan por abordar una sola especie en
una amplia 4rea de distribucién geogra-
fica o por resumir los efectos medios de
variabilidad de tamafio de concha de
muchas especies en un dmbito atn
mayor. El presente estudio propone un
andlisis pluriespecifico concentrado en
un 4rea restringida, el valle pirenaico de
Alinya, Lleida. Si la morfologia de la
concha es el resultado de diversas pre-
siones de selecciéon (CaIN, 1983) la
reduccién del drea de estudio contri-
buye a minimizar el efecto que la distri-
bucién geografica pueda ejercer (NEE,
ReEAD, GREENWOOD Y HARVEY, 1991), a
fin de destacar el andlisis del compo-
nente altitudinal del medio. El objetivo
es explorar la respuesta de diversas
especies de moluscos a la variacién alti-
tudinal en condiciones de mayor homo-
geneidad ambiental que en estudios
anteriores.

MATERIAL Y METODOS

La recoleccién e identificacién de las
muestras ha sido responsabilidad bési-
camente de VB, JC, EH, JN y AO, mien-
tras que las mediciones y andlisis esta-
disticos se deben a FU. La discusién es
fruto de la participacién de todos los
autores.

Atrea de estudio y muestreo: El valle de
Alinya, situado en la comarca del Alt
Urgell, provincia de Lleida, noreste de la
peninsula Ibérica, estd configurado por
la cuenca del rio Alinya, afluente del
Segre (Fig. 1). El é4rea de estudio
(extremo NO long: E 1° 18’ 507, lat: N
42° 14’ 55”; extremo SE long: 1° 32’ 04",
lat: 42° 08’ 38”; Datum WGS84) ocupa
una superficie de 132 km? condicionada
por un gradiente altitudinal que va
desde 500 m, a pie del rio Segre, hasta
2.140 m, en la cabecera. Un inventario
malacolégico realizado de abril del afio
2.000 a mayo de 2001 (BROs, CADEVALL,
HERNANDEZ, NEBOT, OROZCO Y URIBE,
2004) identificé 67 especies de moluscos
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Figura 1. Situacién geogréfica del 4rea de estudio con indicacién de los puntos de muestreo y de las
curvas de nivel a intervalos de 100 m. Las cuadriculas miden 1 km de lado.

Figure 1. Geographical location of the study area and the distribution of the sample points on a map
with contour lines (100 m of interval). The grid is 1 km side.

presentes en 73 localidades de muestreo
de las que se saben entre otras cosas la
altitud y la cubierta vegetal segiin clasi-
ficaciéon cartografica previa (CREAF,
1993). El material recolectado entonces
ha servido de base para el actual estudio
conquiolégico. El area fue prospectada
de nuevo durante el mes de mayo de
2002 hasta incrementar el tamafio mues-
tral con 10 localidades mds. La distribu-
cién del esfuerzo de recoleccién respecto
a la altitud es razonablemente satisfacto-
ria (Fig. 2).

Cuatro de las especies detectadas en
Alinya destacan porque se distribuyen

en amplios rangos altitudinales (desde
500-600 hasta 2.100 m), una caracteris-
tica que las convierte en buenas candi-
datas para estudios de variabilidad alti-
tudinal (CADEVALL, HERNANDEZ, NEBOT,
Orozco, URIBE Y Bros, 2003): Abida
secale (Draparnaud, 1801) [cf. ssp lilieten-
sis (Bofill, 1886)], Euconulus (Euconulus)
fulvus (O.F. Miiller, 1774), Granaria
braunii (Rossmissler, 1842) y Xerocrassa
salvanae (Fagot, 1886). De las cuatro
especies se ha descartado finalmente la
submuestra de Euconulus fulvus debido
al escaso niimero de ejemplares recolec-
tados.

65



Tberus, 25 (2), 2007

2500

2000

1500

Altitud

1000——— il
; ‘

| ‘
.| ‘ I
w \
‘

500

i
l

J

I
il
|
I
(l

'”

‘M

Puntos de muestreo

Figura 2. Curva de la funcién de distribucién de puntos de muestreo, de menor a mayor altitud en

metros.

Figura 2. Graphic showing the distribution of sampling points (from lowest to highest) regarding its alti-

tude measured in meters.

Biometria: Se han considerado las
dimensiones extremas de la concha,
altura total (H) y didmetro méximo (D),
comunes a todo tipo de concha. Por
medio de un pie de rey se han medido
(precision de 0,005 mm) 660 ejemplares
adultos, correspondientes a 120 mues-
tras (especie/localidad), lo que corres-
ponde a una media de 5,5 individuos
por muestra, suficiente para proceder a
célculos estadisticos (WELTER-SCHULTES,
2001). Al tratarse de dimensiones
méximas del cuerpo no hay necesidad
de ponderarlas para eliminar el efecto
del tamafio individual (WELTER-SCHUL-
TES, 2000). A partir de las dimensiones
lineales se ha calculado la altura relativa
(H/D) y el volumen como una simple
funcién (HDD) que pueda ser indicativa
y comuin para las tres especies.

Las conchas recolectadas podrian
corresponder a diferentes generaciones
sucesivas sometidas a condiciones de
crecimiento heterogéneas (WELTER-
SCHULTES, 2001). Para controlar este
factor de variabilidad se han comparado
las conchas de individuos recolectados
vivos con las conchas recogidas de ani-
males muertos. La tinica especie recolec-
tada en un nimero suficiente de ejem-
plares vivos y muertos (al menos 10 de
cada) por una misma localidad ha sido
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Abida secale en cinco estaciones de mues-
treo. En Xerocrassa salvanae y en Granaria
braunii la proporcion de ejemplares
vivos es muy baja y se inhabilita la com-
paracién por localidad. No se han
encontrado diferencias significativas
entre ejemplares de A. secale recolecta-
dos vivos o las conchas solas, un resul-
tado coincidente con el obtenido en un
exhaustivo trabajo anterior (WELTER-
SCHULTES, 2001) donde se analizaron
centenares de muestras de Albinaria cre-
tenseis en cuatro areas distintas de
Grecia. Por haber recolectado preferen-
temente ejemplares de conchas en
buenas condiciones de conservacién del
disefio externo se asume que los indivi-
duos son de reciente generacién.

Andlisis estadisticos: El tamafio mues-
tral es alto para las tres especies (Tabla I)
en comparacién con otros estudios con-
siderados en la introduccién y las des-
viaciones estdndar respecto a las medias
son bajas. Dos especies resultan mds
estables en los rangos de medida,
A.secale y G.braunii, con coeficientes de
variacién (CV) inferiores al 10%. La otra
especie, X.salvanae, sitta sus CV alrede-
dor del 20%, porcentaje que tampoco se
ha considerado que exprese una alta
variabilidad dimensional (WELTER-
SCHULTES, 2001).
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Tabla I. Estadisticos descriptivos de las variables conquiolégicas medidas. Las dimensiones lineales

estdn expresadas en mm.

Table I. Descriptive statistics of the measured shell variables: mean, standard deviation, coeficient of
variation, minimal and maximum value. The dimensions are in mm.

Abida secale Media Desviacion estdndar  Coeficiente variacion ~~ Minimo ~ Mdximo N

Altura, H 11,46 1,18 0,10 842 1510 245
Didmetro, D 3,28 0,20 0,06 2,1 382 245
Altura relativa, H / D 3,49 0,29 0,08 291 444 245
Volumen, HDD 125,15 25,04 0,20 67,43 196,81 245
Granaria braunii Media Desviacion estandar  Coeficiente variacion ~~ Minimo ~ Maximo N

Altura, H 6,75 0,44 0,07 560 824 19
Didmetro, D 2,36 0,13 0,05 204 314 19
Altura relotiva, H / D 2,86 0,17 0,06 242 334 1%
Volumen, HDD 31,95 6,06 0,16 2330 81,24 19
Xerocrassa salvange Media Desviacion estindar ~ Coeficiente variacion ~~ Minimo ~ Mdximo N

Alturg, H 3,84 0,55 0,14 244 648 218
Didmetro, D 6,89 0,97 0,14 404 1059 218
Altura relafiva, H / D 0,5 0,03 0,05 048 065 218
Volumen, HDD 193,31 90,33 0,47 4330 72672 1218

De las distribuciones de frecuencia héabitat significativamente distintos

de datos, tres correspondientes a X.sal-
vanae se apartan de la normalidad (Tabla
II) lo que junto a la apariencia de las
gréficas de las distribuciones refuerza la
opcién de usar estadistica no paramé-
trica. La medida del coeficiente de corre-
lacién de rango de Spearman sera la
herramienta estadistica empleada para
el andlisis (ENGELHARD Y SLIK, 1994)
sobre los valores medios de las medidas
de las conchas recolectadas en una
misma localidad y de la misma especie.
Los andlisis estadisticos se han realizado
por medio de la aplicacién STATISTICA.

RESULTADOS

Los indices de similitud de Jaccard
calculados sobre las probabilidades de
que dos especies coincidan en una
misma localidad alcanzan valores bajos:
Abida secale x Granaria braunii: 0,25;
A.secale x Xerocrassa salvanae: 0,36;
G.braunii x X.salvanae: 0,23. Sin embargo
las tres especies no expresan perfiles de

entre si a tenor del tipo de cubiertas de
vegetacién de las estaciones donde estan
presentes (p>0,30). A la restriccién en el
espacio, creada por la limitacién del
drea de estudio, se afiade una seleccién
de hdbitat similar entre las especies
estudiadas, por lo que se deduce que se
cumplen las condiciones previstas de
homogeneidad ambiental entre las
muestras recolectadas que este estudio
podia controlar.

En Abida secale y Granaria braunii no
se obtienen correlaciones significativas
entre altitud y la altura y didmetro
maximo de las conchas ni de ninguna de
sus combinacions multidimensionales
(Tabla III), aunque las tendencias sean
de distinto signo: negativo para A. secale
y positivo en caso de G. braunii. S6lo
Xerocrassa salvanae presenta correlacién
significativa y de signo negativo entre
altitud y altura y didmetro de la concha.
La altura relativa de la concha no estd
significativamente condicionada a la
altitud por lo que no se aprecian
cambios importantes en la proporcién

67



Tberus, 25 (2), 2007

Tabla II. Resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para evaluar la normalidad de las distribucio-

nes de datos.

Table II. Results of the Kolmogorov-Smirnov tests of normality.

Abida secale D méxima Probabilidad
Alturg, H 0,037 ns.
Diametro, D 0,041 ns.
H/D 0,079 ns.
HDD 0,041 ns.

Granaria brounii D méxima Probabilidad
Alturo, H 0,031 ns.
Digmetro, D 0,089 ns.
H/D 0,043 ns.
HDD 0,078 ns.

Xerocrassa salvanae D maxima Probabilidad
Alturg, H 0,109 p<0,05
Digmetro, D 0112 p<0,01
H/D 0,053 ns.
HDD 0,182 p<0,01

de estas dos dimensiones méximas res-
pecto a la altitud.

La estimacién del volumen, un pro-
cedimiento comtn para las tres especies,
seguramente no refleja de igual modo el
perfil morfolégico de las mismas. Sin
embargo, el cilculo de este volumen
genérico consigue poner de manifesto
una afectacién general respecto a la
altitud, significativa en X.salvanae y muy
cerca de la significacién en las otras dos
especies, aunque de signo dispar: posi-
tiva para G.braunii y negativa para las
dos especies restantes.

DISCUSION

La concha muestra patrones de
elevada variabilidad genética para la
cual el gradiente altitudinal, entre otros,
parece ser un factor relevante de expli-
cacién (BACKELJAU, BAUR Y BAUR, 2001).
Las dimensiones de las conchas, para-
metros con una fuerte componente
genética (GOODFRIEND, 1986), variarian
con la altitud en sintonia con algunas
reglas ecolégicas térmicas o en res-

68

puesta a otros factores ambientales de
car4cter restrictivo (CAIN, 1983).

En el presente estudio, donde la
variabilidad geogréfica y de seleccién
de hébitat entre especies son reducidas,
la altura, el didmetro y el volumen de la
concha de Xerocrassa salvanae se correla-
cionan negativamente con la altitud,
mientras que el resto de relaciones son
no significativas y de signo variable.
X.salvanae estd abundantemente repre-
sentada y ampliamente distribuida en el
drea de estudio (BROS ET AL., 2004) y
carga con una alta variabilidad en las
dimensiones de la concha que puede ser
la expresién de diversas causas. La mor-
fologia de la concha establecida de
acuerdo con la relacién altura/didmetro
no refleja el factor altitudinal en
ninguna de las tres especies, a pesar de
que esta proporcién de pardmetros ha
podido indicar en otros estudios una
variacién clinal sobre factores ambienta-
les que como la pluviosidad o aridez
(HELLER, 1975) se vinculan a la altitud.

Un tamafio m4s pequefio a mayor
altitud, reconocido en la concha de X.
salvanae, podria ser una respuesta a la
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Tabla I1I. Resultados de la aplicacién del test de correlacién de Spearman a las medias por locali-
dad de muestreo respecto la altitud.

Table III. Results of the test of rang correlation of Spearman on the median values of shell variables by
locality regarding to its altitudinal variation.

Abida secale (N= 34) R de Spearman Probabilidad
Alturo, H 9,237 ns.
Diémetro, D 90,309 ns.
H/D 0,159 ns.
HDD 4,320 n.s. (p=0,0695)

Granaria brounii (N= 41) R de Spearman Probabilidad
Alturg, H 0,252 ns.
Didmetro, D 0,216 ns.
H/0 0,003 s,
HDD 0,282 ns. (p=0,0741)

Xerocrassa safvanae (N= 43) R de Spearman Probabilidad
Alturg, H 0,338 p<0,05
Digmetro, D 0,329 p<0,05
H/D 0,088 ns.
HDD 0,337 p<0,05

temperatura pero debe tenerse en
cuenta que las particularidades de las
cubetas cerradas del Prepirineo compli-
can el gradiente térmico. En la parte baja
del valle de Alinya se producen situa-
ciones de inversion térmica en invierno,
época durante la cual las temperaturas
medias tienden a igualarse en el gra-
diente altitudinal (MoIisEs, IBANEZ,
RODRIGUEZ Y OLARIETA, 2004). En
verano la amplitud térmica aumenta en
las partes bajas hasta los 1.200 m de
altitud. El valor de la temperatura res-
pecto a la altitud no sigue ninguna
funcién monoténica en el 4rea de
estudio en ninglin momento del ciclo
anual. La amplitud térmica en Alinya no
supera los 19° en todo el afio a lo largo
del gradiente altitudinal y la pluviosi-
dad muestra dos picos, en primavera y
otofio, a media altitud del valle (MOISES
ET AL., 2004) Temperatura y pluviosidad
en Alinya siguen regimenes poco cohe-
rentes con el gradiente altitudinal, de
modo que no sirven para explicar la sig-
nificacién de la variaci6n altitudinal de
la concha obtenida en X.salvanae.

La variabilidad en el tamafio de la
concha no estd fuertemente asociada a la
altitud en las especies y 4rea investiga-
das y cuando sf lo estd no parece tener
vinculo con patrones de temperatura o
pluviosidad y las tendencias de varia-
cién en funcién de la altitud tampoco
son coincidentes. En las condiciones cli-
madticas descritas, con margenes térmi-
cos mds bien estrechos, el medio se
asimila a un mosaico de combinaciones
y de oportunidades para los animales,
cuya respuesta no puede ser simple. Las
diversas presiones selectivas sobre el
tamario corporal pueden entrar en con-
flicto (HAUSDORF, 2006) y las estrategias
se diversifican como resultado de la
variedad de opciones. Los efectos direc-
tos de las condiciones climéticas se com-
binan con otros factores asociados a la
vegetaci6n o al suelo, para proporcionar
a los invertebrados diversidad de h4bi-
tats y de recursos tréficos (RICHARDSON,
RICHARDSON Y SOTO-ADAMES, 2005). Es
en estos factores de menor escala y en
las interacciones con otras especies
(CHiBA Y DaAvisoN, 2007) donde se
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pueden encontrar los condicionantes
ambientales que influyen sobre el
tamafio y la forma de la concha, en
contra del valor interpretativo de patro-
nes macroscépicos como la altitud aso-
ciada a variaciones térmicas.

Alternativamente se debe considerar
también la hipétesis de una variabilidad
que no tenga cardcter adaptativo (GIT-
TENBERGER, 1991; WELTER-SCHULTES,
2000), es decir, sin identificar un factor
ambiental que sea directamente respon-
sable de explicar el gradiente de variabi-
lidad. La naturaleza adaptativa de las
reglas térmicas propuestas para inter-
pretar variaciones en el tamafio de los
animales no queda siempre clara
(BLANCKENHORN Y DEMONT, 2004) de
modo que éstas pueden reducirse a ser
expresién de restricciones del medio
(BLANCKENHORN, 1997). El gradiente
altitudinal podria sustentar variabilidad
en el acceso al alimento o a refugio, por
ejemplo.
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